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!

水立方
"

因为晶莹剔透的外表
#

让人们一下子就喜欢上了她
$

而要营

造出这样的感觉
#

最重要的一个技术

突破就是钢结构
$

目前世界上最著名的膜结构建筑

物要数德国慕尼黑的安联体育场
#

这

个在上届世界杯中备受瞩目的体育

场
#

它的外立面由
!"""

多个菱形气枕

组成
#

但是它所需要的钢结构仅仅只

是一个简单的菱形造型
$

!

水立方
"

因为要制造出水分子的

感觉
#

每个气枕都是不规则的多面体
#

所以其需要的钢结构也应该是多维空

间的
#!

面体或者
$%

面体
#

而要搭建

这样的钢结构在国内乃至世界上都是

第一次
$

谈到
!

水立方
"

的施工难度
#

有
!

个关键词不得不提
#

一是钢结构
#

另一

个是膜结构
$

说到钢结构
#

项目总工程

师陈蕾感触颇深
%!

从施工角度来看
#

钢结构的难度首先在于定位
#

一共有
&

万多个杆键
#

'(""

多个球
#

每个球都有

相应的三维坐标点
#

全部登记在表格

上
#

但是如何给每个球定位呢
)

这困扰

了我们很长时间
$ "

如果是搭建传统的建筑
#

定位是

非常简单的事情
#

因为建筑上有横梁
#

有竖柱
#

寻找交叉点非常容易
$

但是
#

!

水立方
"

与众不同
#

它在空间上不规

则的外形
#

为钢结构的定位造成了巨

大的难度
$

!

安装每个

球时
#

我得准确

知道它的位置

在哪儿
#

往哪儿

安装
#

但是它的

位置使用三维

坐标描绘
#

在空

间呈现
$

在搭建

时
#

无法确定那

个点在哪里
#

也

无法想象出下

一个点在哪里
#

这是当时摆在

我们面前的第一道难题
$ "

陈蕾回想起

那一时期
#

到现在还心有余悸
$

其实
#!

水立方
"

中方总设计师赵

小钧在最初提出设计方案的时候曾经

考虑到这一建筑将会给施工单位带来

的困难
#!

当时在确定选择这一方案之

前
#

我们曾反复考虑过
#

它是否会给随

后的整体施工带来麻烦
$ "

项目总工程

师陈蕾为解决这一困难
#

在施工之初
#

曾提出一个解决方法
#!

我们最初预

想
#

在地面上先做好一个
&

水立方
'

模

子
#

然后在空中对称安装
"#

以为这个

方法会见效
#

但它实施起来并不乐观
#

!

跟预想相差很远
#

施工时变形非常

大
#

控制不了
$ "

从
!""*

年六七月份开始
#

陈蕾为

首的
!

水立方
"

工程师们就一直在摸索

着寻找最合适的钢结构安装方法
$ !

在

七八月时
#

曾经试着安装几根杆键上

去
#

但是情况非常不理想
#

天天看着那

几根杆键发愁
$ "

这是因为几根杆键安

装上去
#

焊接完毕之后
#

其呈现的形

状
#

相较于图纸
#

出现了变形的情况
#

而且很难调整回正确的形状
$

为了突破困局
#

随后
!

水立方
"

的

工程师们又做了多次尝试
#

终于找到

一个完美的解决办法
())

散拼
$

所谓

散拼
#

以形象的说法来比喻
#

就是将杆

键和与之相对应的球先拼接起来
#!

就

像玩搭火柴棍一样
#

火柴棍是一个圆

脑袋加一个杆
#

我们这个实际上也是

一个球加一个杆这种形态
"#

陈蕾提起

这一创意
#

言语里充满着兴奋和自豪
$

这个方法见效很快
#

安装速度从

最开始每天几根
#

到每天十几根
#

最快

时竟能达到每天
!+"

多根
#

这大大提

高了工程的进度
$

接下来的就是焊接

环节
#!

水立方
"

的钢结构设计总重量

为
,-""

吨
#

其所有的连接点都采用焊

接球接点
#

就是将焊条熔化之后进行

连接
#

其中仅焊条的重量就达
$&""

多

吨
#

这个数据在任何焊接球网架结构

里面都是不可想象的
$

因为
#!

水立方
"

的安装零件多
#

焊点多
#

保证施工质量

就会变得很困难
#

这对施工企业来说

是个巨大的考验
$

除此之外
#

焊接的工艺也是非常

复杂的
#!

焊接球接点全部位置都有
#

对焊工们的技术要求是非常全面的
#

光是水平焊还不行
#

立焊
*

仰焊
*

抬头

焊
*

转着圈焊都有
#

全都是手工活
#

大

部分是在现场直接焊的
$ "

有数据表明
#

建设
!

水立方
"

搭建

脚手架所用的钢材数量是
!

水立方
"

本

身所用钢材的
&

倍
$

这是因为
#!

水立

方
"

的特殊构造
#

使得常见的搭设脚手

架的方法都不适用
$

它不同于其他的

外观构造上有规律的建筑物
#

在建筑

时容易定位
#!

水立方
"

从上到下是一

个空间的曲面
#

使用传统的脚手架反

而会妨碍工程的进度
$

在项目总工程师陈蕾看来
#

建筑

!

水立方
"

运用最多的是
!

人海战术
"#

而
!

水立方
"

更像是一个
!

纯手工
"

制作

品
$

这种建筑方法在国外是不可想象

的
#

但它并不等同于我国技术水平落

后
#

而是因为在国外也找不到更适合

这种工程特点的其他建筑方法
#!

只有

用这种办法
#

虽然看着好像比较笨
#

比

较土
#

但它实际上是最安全的也是最

快的
"#

陈蕾和赵小钧在这点上深有同

感
#

谈起看法异口同声
$
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!

水立方
"

被称作是世界第一的规

模最大
*

结构最复杂的膜结构建筑
$

!

水立方
"

的外膜
#

直观看来
#

很像办公

室用品中一个普通文件夹的外表面
#

很难想象得到它就是
!

水立方
"

的外立

面材料
$ !

水立方
"

中方设计师赵小钧

第一次见到这种材料的时候和大家的

感觉一模一样
#

心里也有疑问
#!

这个

东西能盖房子吗
+ "

当时是一家在悉尼做膜材料的厂

家向赵小钧推荐这种材料
#

他看到用

这种材料已经盖起来的房子之后
#

觉

得这种材料正符合他的设计理念
$ !

首

先它跟我们想要的水分子结构的形态

非常贴近
$

另外它跟我们早已经确定

的节能策略吻合
#

我们想要做一个半

透明的房子
#

虽然半透明的材料有很

多种
#

比如玻璃
*

./0

*

塑料等等
#

但这

种材料是最好的
$ "

这种特殊膜的中文全称叫四氟乙

烯聚合物
#

目前世界上只有两个国家

生产这种材料
$

为了降低材料及生产

的成本
#

我国采取了国产化的手段
#

也

因此成为世界上第三个生产这种材料

的国家
$

这种膜的厚度仅有
+!!

毫米左右
#

它在出厂的时候是条状的
#

所以要拼

接在一起才能装在钢架上
$

膜结构在

充气后
#

就会形成很多形状不规则的

气枕
#

这些气枕就是我们看到的
!

水

滴
"$

走进
!

水立方
"

里面可以清晰地看

到给气枕充气的管子沿着钢架结构蜿

蜒而上
$

每个气枕都有相对独立的一

两个充气口
#

同时每个气枕还有一个

放气口
#

气枕的气压是由电脑控制的
#

可以随时进行监测
$

晶莹剔透如蓝宝石般散发出神秘

色泽的外膜
#

应该说是
!

水立方
"

最为

吸引人的地方
#

然而也是引起众人质

疑最多
#

对于施工来说也是最为困难

的一部分
$

!

水立方
"

的外膜上有很多银白色

的镀点
#

它的功能是根据遮阳系统的

计算
#

进行反光
$

在一部分太阳光被它

反射掉之后
#

场馆内受到太阳光的照

射量也就随之减少
$

这种镀点的密度在整个
!

水立方
"

外膜上各不相同
#

密度最小的镀点面

积是
$+"

#

密度最大的达到了
*,"

$

之

所以有这种区别是因为
1

!

夏天的时候
#

太阳位置较高
#

照射比较强
#

此时我们

希望阳光少一些
#

所以就在太阳直射

的地方用了比较多的镀点
,

冬天的时

候
#

太阳位置较低
#

所以在太阳冬天晒

的地方我们就把镀点做得很少
"$

为了

更准确地控制阳光晒进室内的量
#

以

赵小钧为首的设计师们做过大量计

算
$

!

水立方
"

的外膜是软软的一层
#

很多人禁不住要问
#

它的坚韧度怎样
+

如果遇到烟火
*

冰雹
*

刀割等异常情

况
#

会不会在使用中出现问题
+

中方设

计师赵小钧对
!

水立方
"

的安全充满信

心
%!

冰雹是有实验证明的
#

在德国有

过一次很大的冰雹
#

像鸡蛋那么大
#

有

照片为证
#

很多汽车被砸得一塌糊涂
#

有一个房子的屋顶是用这种材料做

的
#

只有那所房子的采光天棚基本上

没受影响
#

只不过是在那个膜上稍微

留下一点痕迹而已
#

所以外膜对冰雹

的承受度是很高的
$ "

针对烟火与刀割等异常情况
#

赵

小钧等设计师也做过大量测试
%!

偶尔

有一两个火星或者是七八个火星落到

上面
#

只会给局部造成小洞
#

不会像气

球那样
#

出现爆炸的情况
#

因为气枕里

面的气压只相当于大气压再加上
!""

多帕的压力
#

气枕上出现小洞后
#

只会

出现慢撒气的情况
#

这些小洞修补起

来也非常容易
#

只要剪一块粘结剂贴

在上面就好了
$ "

!

水立方
"

设计的使用年限大约为

$""

年
#

动态外立面的设计寿命是
&"

年
#

即
&"

年后
#

整个外立面的气枕要

全部更新
#

但这并不会降低整个
!

水立

方
"

项目的经济效益
$

中方总设计师赵

小钧说
%!

我们在计算整个建筑生命周

期全成本的时候把这个问题算进去

了
#

然后加上所有的能耗成本
#

最终来

评估这个项目
#

它在整个生命周期里

的经济效益还是非常好的
$ "

$!!! JKLM

NOKLMPQOR

气枕好看
#

但并不好做
#

包括项目

总工程师陈蕾在内的所有参与施工的

人员都是第一次接触这种工艺
$

第一

道难题就是剪裁膜材料
#

将大小不一

的气枕严丝合缝地对接起来
#

对剪裁

的要求很高
$

除此之外
#

还有一个问题

要考虑
)))

就是成材率
#

即膜材的浪

费率
$

据统计
#

外墙立面上的
&"""

多个

气枕
#

每一个气枕的形状规格都不一

样
#

这不仅是出于外观美感上的考虑
#

还是出于受风力情况
*

阳光照射情况

差异的考虑
$ !

每个角的风不一样
#

风

荷载不一样
#

可能气枕的厚度有点区

别
#

太阳光的角度不一样
#

又有点区

别
#

里边室内空间不一样
#

又有点区

别
$ "

赵小钧耐心地解释着原因
$

NST*,U
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现今
#

一个建筑学家评价一所建

筑
#

其环保方面考虑得是否周到是非

常重要的一个评估指标
$

而
!

水立方
"

在节能方面也做出了周到的考虑
#

赵

小钧说
%!

我们计算过在各种各样的使

用情况下
#&

水立方
'

可能达到的节能

数字
#

包括因为半透明的设计而节省

的照明用电
#

我们收集的空调余热
#

为

池水加热省下的电力等等
#

而
&

水立

方
'

最终的节能数字显示
#&

水立方
'

比

一个正常的游泳馆要节能达到
&""

以

上
$ "

这是一个很可观的数字
$

因为
!

水立方
"

的基本功能是一个

游泳馆
#

所以在用水上也采取了有益

于环保的相关设计
$

比如
#

雨水回用
#

把所有的雨水收集起来使用
,

建筑里

边的水能功能
#

比如空调的冷却水
*

冲

洗的水
*

游泳池用水等等
#

都是可以循

环使用的
$ !

水立方
"

每年通过循环水

节约的水费可以达到
("

多万元
$

XYZ[

\]^_`

作为北京
!""(

年奥运会大部分

水上项目的比赛场馆
# !

水立方
"

不

但要符合举行奥运会赛事的基本要

求
#

更要考虑运动员对游泳比赛场地

的特殊要求
#

以及观众对观看比赛时

舒适度的期待
$

那么
!

水立方
"

针对

这些方面的要求又有哪些独特的设计

呢
+

!

水立方
"

作为游泳馆
#

不仅要对

观众的需求进行周到的考虑
#

更重要

的是满足游泳运动员
*

跳水运动员的

需求
#

这是体现
!

水立方
"

游泳馆人性

化设计的关键
$

在设计上
#

所有运动员

活动的区域
#

比如更衣室
*

卫生间
*

池

岸区等
#

都有地板采暖
#

很多运动员对

这种贴心的设计赞叹不已
$

对于很多跳水运动员来说
#

在一

个不熟悉的场馆里面跳水
#

入水时的

声音对其技术发挥会产生很大影响
#

因为他会误以为自己的动作出现失

误
$

为了避免这种情况
#!

水立方
"

在吸

噪方面
#

也做出了特别的设计
$

!

这是一个新的挑战
#

除了入水的

噪音以外
#

外面下雨时的声音也会对

运动员产生影响
#

为此我们做过很多

实验
$

在
&

水立方
'

建成之后
#

大家会发

现
&

水立方
'

的泡泡和泡泡之间有一个

相对稍微宽一些的白色带
#

那就是我

们的新型材料
#

有了它的存在
#

可以使

馆内的声学指标达到正常比赛的要

求
$ "

!

水立方
"

有内部照明系统
#

但是

大部分时间都会利用透明的膜进行自

然采光
#

即使到了傍晚
#!

水立方
"

里面

也是别有一番韵味
$

!

水立方
"

的墙体分为内外两层
#

每层都是由钢架和气枕构成
#

两层之

间有
!

米左右的距离
#

在内外墙的气

枕全部安装完成之后
#

中间的夹层就

形成了一个封闭的空间
#

新鲜的空气

在里面流动就可以起到调节气温的作

用
$

而每个座位下面的通风口
#

也可以

随时保持室内的空气流通
$

因为
!

水立方
"

在设计的时候就充

分考虑到了赛后的利用问题
#

所以在

!

水立方
"

中
#

你可以看到戏水区
*

健身

区等场所
#

在戏水区和比赛大厅的中

间还有一条商业街
#

从那里向上看
#

可

以看到比赛大厅的临时看台已经搭到

了商业街的正上方
$ !

水立方
"

在比赛

时能够容纳
$-"""

名观众
#

其中临时

座席
$$"""

个
$

北京
!""(

年奥运会结

束以后
#

由铁架搭成的临时看台会被

拆除
#

水立方里的商业街就可以大展

宏图了
$
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